Einfuhrung in die Astrophysik ﬂm

Kapitel 11: Galaxienhaufen und Dunkle Materie

Im WS 2009/2010 jeweils Dienstag, 14:00 —15:30
Ort: TUM, Garching, PhHS2
Glnther Hasinger (IPP), Frank Eisenhauer (MPE)
guenther.hasinger@ipp.mpg.de, eisenhau@mpe.mpg.de
Tel: 089/30000-3563
http://www.mpe.mpg.de/~eisenhau

Speziellen Dank fur Folien an

* Friedrich Kupka (Vorlesung WS 04/05)
* Ralf Bender (IMPRS Lectures)



Inhalt

0. Ubersicht

0 N O O b WIN -

- a
N - O O

. Eine Reise durch das Universum

. Strahlung und Materie

. Teleskope und Satellitenexperimente

. Sterne: Globale Eigenschaften, Spektren, Aufbau
. Sternentwicklung und Endstadien der Sterne

. Interstellares Medium

. Kosmische Entfernungsleiter

. Galaxien

. Schwarze Locher, Aktive Galaxien

. Spiralgalaxien, Elliptische Galaxien, Zwerggalaxien
. Galaxienhaufen und Dunkle Materie

. Kosmologie, GrolRraumige Strukturentstehung



11.1 Die lokale Galaxienverteilung:
Lokale Gruppe
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11.1 Die lokale Galaxienverteilung:
Lokale Gruppe

— Die Milchstral3e gehort zu einer losen Ansammlung von Galaxien, die
“Lokale Gruppe” genannt wird.

— Die hellsten Mitglieder der Gruppe sind die Andromeda Galaxie
(M31), die Milchstral3e, und M33, drei Spiralgalaxien.

— Neben M32 (die nicht sehr typisch ist) und den noch kleineren
Galaxien NGC 147, 185, und 205 gibt es in der Lokalen Gruppe
keine Elliptischen Galaxien.

— Der haufigste in der Lokalen Gruppe angetroffene Galaxientyp sind
die irregularen (wie die Grolie und Kleine Magellansche Wolke) und
die Zwerg-elliptischen.

— Die Gesamtzahl der bekannten Mitglieder der Lokalen Gruppe ist
etwa 40, aber es gibt vermutlich eine Anzahl bisher unentdeckter
Zwerggalaxien (z.B. hinter der Milchstral3enebene).

— Alle Galaxien der Lokalen Gruppe sind gravitativ gebunden (M31
nahert sich der Milchstralle mit 120 km/s).



11.1 Die lokale Galaxienverteilung:
Supergalaktische Ebene

Supergalaktiktische Ebene

— In der Umgebung der Milchstralde befinden sich die
meisten Galaxien in einer Ebene, der sogenannten
Supergalaktischne Ebene

— Das zugehorige Supergalaktische Koordinatensystem hat
die Milchstralde als Ursprung

— Die (X, Y) Ebene entspricht der Supergalaktischen Ebene,
wobei die Z Achse in etwa auf den Virgohaufen
ausgerichtet ist

Die folgenden Abbildungen (aus Peebles 1993, Principles of
Physical Cosmology) zeigen die Supergalaktische Ebene
von der Seite und in Draufsicht, die Einheiten der Achsen
sind km/s, jede Abbildung erstreckt sich Uber 8 h' Mpc.
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11.1 Die lokale Galaxienverteilung: Superhaufen

Die Galaxien sind nicht gleichmafdig im All verteilt, sondern entlang von

Filamenten, Ebenen und Superhaufen, die von Gebieten mit geringer
Galaxiendichte umgeben sind (voids):
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* Galaxien ~ 10 kpc
* Galaxienhaufen ~0.3...5Mpc
* Superhaufen ~ 50 Mpc

Superhaufen sind die grof3ten bekannten Strukturen im Universum



11.1 Die lokale Galaxienverteilung: Superhaufen
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Elliptische Galaxien konzentrieren sich starker in den
Superhaufen als Spiralgalaxien



11.1 Die lokale Galaxienverteilung:
Vergleich mit Simulationen

It 1s now possible to simulate
the formation of large
populations of galaxies
in their proper ACDM
context '

Springel, Frenk &
White 2006



11.1 Die lokale Galaxienverteilung:
Simulation




11.2 Galaxienhaufen: Uberblick

- (Galaxienhaufen sind die groldten und massereichsten
wohldefinierte Objekte im Universum

— Ausdehnung ~ 1-2 Mpc

— Enthalten ~ 30 bis 300 Galaxien (davon ~5% heller
als die Milchstralde)

— Geschwindigkeitsdispersion ~ 400 - 1400 km/s
— Masse ~ 10" — 10" Sonnenmassen

— Leuchtkraft ~ 10" — 10'3 Sonnenleuchtkrafte
— Masse/Leuchtkraft Verhaltnis ~ 300 M/Lg,,

* So wie Sterne benutzt werden, um die Struktur unserer
Milchstralde zu erforschen, konnen Galaxienhaufen
herangezogen werden, um auf die Struktur des
Universums zu schliefden



11.2 Galaxienhaufen: Virgo Haufen

* Nachster grolder
Galaxienhaufen mit mehr
als 2000 Galaxien, die
heller als MB ~ —-14 sind

L >10""Lg
* Entfernung ~17 Mpc
* Ausdehnung ~10° £ 3 Mpc
* Unregelmaldiger Haufen

* Dichteste Gebiete von
Elliptischen Galaxien
dominiert

* Geschwindigkeitsdispersion
der Galaxien ca. 600 km/s




11.2 Galaxienhaufen:; Coma Haufen

* Einer der leuchtstarksten,
bekannten
Galaxienhaufen

* Entfernung ~100 Mpc

* Regelmaldiger Haufen
mit Unterhaufen

* Dominiert von
Elliptischen und SO
Galaxien, 2 zentrale cDs,
1 in Unterhaufen

* Geschwindigkeitsdispersi
on der Galaxien circa
1000 km/s

* Starke Rontgenquelle




11.2 Galaxienhaufen: Entstehung

z =200 dark matter density gas density gas temperature

R , , A

3 _ =3

kinetic 52 thermal 82 gas shocks

V. Springel et al., 2003, MPA



11.2 Galaxienhaufen: Entstehung

S2a, t atu 0 1 Mpe'h S2a, thermal SZ, z=0
em perature, z = p



11.2 Galaxienhaufen: GrolRraumige Struktur

Shane Virtanen Katalog (1957)




11.2 Galaxienhaufen: George Abell




11.2 Galaxienhaufen: George Abell

. The Irregular Cluster Abell 1367



11.2 Galaxienhaufen: George Abell

Herkules Galaxy Cluster, B spiral rich cluster of galaxies




11.2 Galaxienhaufen: Abell-Haufen
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11.2 Galaxienhaufen: Galaxienverteilung

1 I I I T

* Elliptische und SO PRUECTED Dchay |
Galaxien of ]
hauptsachlich in _,{ T 1o

Gebieten mit hoher |
Galaxiendichte Sp

. . 6 -
* Spiralgalaxien und §

Irregulare Galaxien & *é

bevorzugen weniger 4 i

g 8 8-

a

1

a

A

| . S0
dichte Gebiete 2 4l |
2| £
4 -H
L’ﬁ S I R .

" Poro Dressler 1980



Mass (M

11.2 Galaxienhaufen

2% - 6% Galaxien
15% - 20% HeilRes Gas
74% - 83% Dunkle Materie

. Zusammensetzung

1015

1014

* from POSS and RGSAT—AII Sky S-Lirvey'.

0.1 0.2 0.5 10 20 30

Radius (Mpc)

Bohringer et al., 1994



11.3 Rontgengas in Galaxienhaufen




11.3 Rontgengas in Galaxienhaufen

Bremsstrahlung
Electronically excited emission lines

X-ray emission originates from 20-100 Mill. K plasma oAb SOSCH
~Felly
L, =104 -3 10% erg/s KT = 2-10 keV E
N, ~ 10 - A0 oM e R ]
Mgas = 10"3-1015 Mg, — ' B
Sketch of the cosmic potential ol D-;nermj L
field galaxy  galaxy group massive cluster super cluster
L e fo

N 208 1500 km/s \

100 — 300 km/s
300 500 km/s

006-05keV 05-15keV 3—13]1(.8‘!.!" 3 —13 keV

Metallicity ~ 1/3 solar



11.3 Rontgengas in Galaxienhaufen: Masse-
Leuchtkraft Beziehung
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11.3 Rontgengas in Galaxienhaufen

Es gibt die folgende Zusammenhange zwischen den
Komponenten eines Galaxienhaufens

« Masse steigt mit Rontgenleuchtkraft

- Zentrale Galaxiendichte steigt mit Rontgen-Leuchtkraft
* Anteil der Spiralgalaxien singt mit Rontgen-Leuchtkraft
« Temperatur ist proportional zu Rontgenleuchtkraft

« Metallizitat fallt mit zunehmender Temperatur

* Verhaltnis Gas / Galaxien Masse steigt mir Temperatur
bis zu einem Faktor 5

Weder das heilde Gas noch die Galaxien konnen die
Gesamtmasse erklaren

-> Dunkle Materie
Galaxien : X-ray-Gas : Dunkler Materie =1 :5: 25



11.3 Rontgengas in Galaxienhaufen:
Entwicklung der Baryonen

Wahrend sich das Universum Gyrs

im Ganzen ausdehnt und immer e TR
kalter wird, klumpt sich das Gas | | |
Immer starker zusammen und

erhitzt sich immer weiter. B

.7
=

Heute ist schon mehr als die & ©6
Halfte des Gases heiRer als £ o5
100.000 C 9 0.4

==
3.3

0.9 F
Kaltes Gas

T<10°K

Warmes Gas
105<T<107K .~

0.2




11.3 Rontgengas in Galaxienhaufen:
Sunyaev-Zeldovich Effekt

Compton Streuung der
kosmischen
Hintergrundstrahlung an den
Elektronen des heilden

Haufengases
X=Z—"7-z
02 0.'5 i .3.3 ?‘ iTc_?
}=0.75

1em 3 mu imn

Wavelenglh

cCl- Cl12268 z=089 M21054 ==083

igkay=i10® 270" 50" 1otET=10" s7Eg" 50*

B51™e0" 45" 40 as®

Unabhangig von Rotverschiebung
-> gut geeignet fur Suche nach
Galaxienhaufen bei hohen z



11.4 Masse von Galaxienhaufen: Virial Masse

Virial Masse:

_ 37 o7

M=3¢ /R

Zwicky schatzte schon
1933 aus der
Bewegung der Galaxien
im Coma-Haufen, dass
die Masse des Haufens
400x grolder sein muss,
als man von der Anzahl
und Helligkeit der
Haufengalaxien
erwarten wurde.

Coma Haufen

(Oncc4g07
NGGC 4860
NGC 4858 ol
O 164045
Cd0 O1C 4012 I NGC 4865
NGC 4908 [/ IC 4026
O OIC4021 NG 4883
IC 4051 IC 4011
1C 4041
© 8% nocasss O nec4ssy NGC4873  OIC3955
IC 4042 NGC4894 IC3998
o NG&A894 0 o NGC 4864
IC40300 O NGC 4874 NGC 4867
C 4044 NGC 4898 NGC 4872 NGC 4871
o ONGC4906
NGC48760 o QONGC 4869
NGC 4875
01C 3973
0O1C 3976 OI1C 3960
C 4919 <= IC 3949
2060 OIC 3946
Ic
Onecaott 0163947

IC3%63= ;3957



11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen
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11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen

Distant Object

. * -



11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen
- Konsequenz aus ——

Einstein’s Allgemeiner
Relativitatstheorie

* Erstmals 1919 von
Eddington wahrend
einer Sonnenfinsternis
bei der Sonne
nachgewiesen, die das
Licht von Sternen um
1.7” ablenkt




11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen

In & naive Newtonian appraximation one would derive:

*: acceleration in z direction; because the acceleration doesn’t depend on the energy of
the photons, gravitational lenses are achromatic.

This result differs only by a factor of two from the correct general relativistic result:

2

where the deflection angle o, written as vector @ perpendicular to the light propagation lis
the integral of the potential gradient perpendicular to the light propagation.
For a point mass the potential can be written as:
—GM
(12 + 22172

®(l,z) =

Therefore: @ 1CMz 9.0
dz  (B+Ap2 4




11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen

After integration:

o= f GMz 4GM£ f 4GM z [ ]'H"
2 (2 + 22}3;2 (2 + z2}3f“ Z2(i2 + 2212
Thus the deflection angle « for a light ray with impact parameter & = z near the point mass
M becomes:
_4GM  2Rg
— cth b

where Rg = 25M is the Schwarzschlild radlus of the mass M, i.e. the radius of the black
hole belonging to the mass M.

Therefore for the sun (My = 2. 10% g = Rg =~ 3.0km) we get a deflection angle « at the
Radius of the sun (= 700000km) of:

Eﬂ@jﬂm = 1T”

In order to calculate the deflection angle o caused by an abitrary mass distribution {e.g.
a galaxy cluster) we use the fact that the extent of the mass distribution is very small

compared to the distances between source, lens and observer:
Al & Dy, and Al <« Dy



11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen

e 71 iw v

[

| Dy, Dy .
D,

The light path from the source to the observer can then be
broken up into three distinct zones:

1.Light travels from the source to a point close to the lens
through unperturbed spacetime

2.Near the lens the light is deflected.

3.Light travels to the observer through unperturbed
spacetime



11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen

Einsteinradius O (or actually: Einstein angle)
4GM D
@ :\/ - ds
) ¢ D,D.

Because of rotational symmetry of the lens system, for a
circularly symmetric lens with an arbitrary mass profile a source
lying exactly on the optical axis is imaged as a ring. This ring is

the so called Einstein ring.

D.D,
D sd

whereD =



11.4 Masse von Galaxienhaufen:
Gravitationslinsen

Masse des Galaxienhaufen — aus dem Gravitationslinsen
Effekt berechnet — ist um einen Grol3enordnung kleiner als
die Gesamtmasse der Galaxien

-> Dunkle Materie



11.5 Dunkle Materie: Spiralgalaxien

Optische Helligkeit
(Negativ) und H | Gas
(Konturen) einer
Spiralgalaxie (van Albada
et al.)

Das H | Gas erstreckt
sich bis weit aulderhalb
der optisch sichtbaren
Scheibe und erlaubt die
Messung der
Rotationskurve bei
grolden Radien.



11.5 Dunkle Materie: Spiralgalaxien

Rubin (1975): Die 200 [~ T T T T T
meisten Sterne einer ) NGC 3198
Galaxie rotieren 7

ungefahr mit der

gleichen %

Geschwindigkeit E;

n | — ]_ 'l [ 1 § I 1 1 L I_I_ | ] 1 1 | 1

0 10 20 30 40 50
Radius (kpc)

van Albada et al.

B = Bpgpy + Do = v; = 3,Ma+ﬂ3,dia¢ (v2 = r%}



11.5 Dunkle Materie: Irregulare

Galaxien
Flachenhelligkeit der Sterpe E S s s e
und des H | Gases, und die 8 f :
Rotationskurve einer gl .
Irregularen Galaxie =i TN
(Carignan & Freeman 1988) E“ ] (b) ]
T
- S ::':Ir I{-:]_
iw IEIE . :
: .
}E.ﬂ :
20 J,rHI =



11.5 Dunkle Materie: Zusammenfassung der
Beobachtungsbefunde

* Rotationsgeschwindigkeit von Sternen und ISM Wolken in
Spiralgalaxien fallt in den Auldenregionen nur wenig oder gar
nicht ab
-> zusatzliche Masse bendtigt !

* Kinematische Bewegung von Sternen in Zwerggalaxien ohne
zusatzliche Masse nicht erklarbar -> (ber eine
GrélBenordnung an zusétzlicher Masse bendétigt

* Geschwindigkeit der Galaxien in Galaxienhaufen lasst auf
zusatzliche Masse schliel3en (Zwicky 1934)

* Masse von Galaxienhaufen aus Gravitationslinsen ohne
zusatzliche Masse (ca. eine Grol8enordnung) nicht erklarbar



11.5 Dunkle Materie: Kandidaten

- Baryonische Dunkle Materie (Protonen, Neutronen, ...)
— Gas (z.B. heildes und kaltes intergalaktisches Medium)

— Kompakte Objekte (z.B. Braune Zwerge,
Neutronensterne, Schwarze Locher)

* Nichtbaryonische Materie

— Heilde Materie: Ultrarelativistische Teilchen, gegenuber
Impuls vernachlassigbare Ruhemasse, E ~ pc (z.B.
Neutrinos)

— Kalte Materie: Ruhemasse dominiert tber Impuls E ~ mc?
(z.B. WIMPs, Sterile Neutrinos, Axione)



10.5 Dunkle Materie: Galaxienhaufen

Rot: Heildes
Rontgen Gas

Blau:
Massenver-
teilung
gemessen
aus dem
Gravitations-
linseneffekt

-> Heildes intergalaktischen Gas ist nicht die Dunkle Materie



11.5 Dunkle Materie: Lyman o forest

Cumulative absorption spectra

Lyman o forest X I 8

- zahlreiche schwache Y
Absorptionslinien von . \ D]I]
Wasserstoffwolken im e
Spektrum von Quasaren \

» proto-galaktische,
intergalaktische Wolken,
keine Galaxien

Geringe Dichte:
-> Kaltes Integalaktische Medium (IGM) ist nicht die

Dunkle Materle 100 _I 1 ] ] I ] 1 ) 1 1 I | 1 ] I ] ] ] I I I I .1 ] ]

” & | a
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) 80 =
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11.5 Dunkle Materie: MACHOs

MACHOs (massive compact
halo objects):

« Ausgekuhlte Weile
Zwerge, kuhle Braune

Zwerge,
- Nachweis uber
Mikrolinsen
(Gravitationslinsen) ,(————
Effekte of
->MACHOs sind <
nicht die Dunkle St o B+
Materie |3 _
342_ ;I __
25_ g T fafizﬂirs E: ﬂﬂgﬁiﬂ*‘% w:&w%%%&
b7 . .

200 300
days from 2 .Jan 199



11.5 Dunkle Materie: Primordiale
Nukleosynthese

Nach dem Urknall fallt die Temperatur
soweit, dass Protonen und Neutronen
zu leichten Elementen fusionieren

P I ot D+~
D 4] v T Hebtme— Hip
He £.D +—5% *Hetn

Dabei ist insbesondere die Fusion
von D zu He Dichteabhangig o<
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-> Dunkle Materie ist nicht baryonisch 0




11.5 Dunkle Materie: Strukturbildung

Kosmische Hintergrundstrahlung Galaxiendurchmusterung
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11.5 Dunkle Materie: Strukturbildung

Nach dem Urknall hatte die gewohnliche Materie eine zu hohe
Temperatur und einen zu hohen Druck um kleinere
Strukturen (Galaxienhaufen und Galaxien) uber einen
Gravitationskollaps (Jeans-Instabilitat) so haufig auszubilden

-> kalte Dunkle Materie (auch keine Neutrinos, da diese selbst
bei kleiner Ruhemasse noch immer relativistisch sind)
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11.5 Dunkle Materie: Strukturbildung

COLD DARK MATTER PICTURE HOT DARK MATTER PICTURE

Too much condensation into large

Not enough holes and lange-scale
structure
scale structures and huge voids

-> kalte Dunkle Materie

OBSERVED DISTRIBLITION OF
GALAXIES ON THE SKY

(From Longair, Galaxy Formation, Springer-Verlag 1998)



11.5 Dunkle Materie: Arten

- Baryonische Dunkle Materie (Protonen, Neutronen, ...)
— Gas (z.B. heildes und Kaltes intergalaktisches Medium)

— Kompakte Objekte (z.B. Braune Zwerge,
Neutronensterne, Schwarze Locher)

* Nichtbaryonische Materie

— Heilde Materie: Ultrarelativistische Teilchen, gegenuber
Impuls vernachlassigbare Ruhemasse, E ~ pc (z.B.
Neutrinos)

— Kalte Materie: Ruhemasse dominiert tber Impuls E ~ mc?
(z.B. WIMPs, Sterile Neutrinos, Axione)



11.5 Dunkle Materie: Arten

- Baryenisehe-Dunkle Materie (Protonen, Neutronen, ...)
— Gas-(z.B. heildes und Kaltes intergalaktisches Medium)
\ Lensing, Lyman o forest

— Kompakte-Objekte-(z.B. Braune Zwerge,

Neutronensterne, Schwarze Locher)
R MACHOs
* Nichtbaryonische Materie

— Heifse-Materie: Ultrarelativistische Teilchen, gegenuber
Impuls vernachlassigbare Ruhemasse, E ~ pc (z.B.
Neutrinos)

\ Kosmologische Strukturbildung
—

Kalte Materie: Ruhemasse dominiert Gber Impuls E ~ mc?
(z.B. WIMPs, Sterile Neutrinos, Axione)



11.5 Dunkle Materie: WIMPs

WIMPs (weakly interacting massive particles)

Keine elektromagnetische und starke Wechselwirkung
Nur Gravitation und Elektroschwache Wechselwirkung

Hypothetische Teilchen einer super-symmetrischen
(SUSY) Erweiterung des Standardmodells

Moglicher Nachweis
— Direkt: Nachweis der RuckstolRenergie
— Indirekt: Nachweis der Annihilationsprodukte

Bisher kein experimenteller Nachweis:
Masse mindestens > 102 GeV



11.5 Dunkle Materie: Direkter Nachweis von
WIMPs

Direkt: Messung der

RuckstolRenergie

Ultrakalte Silizium oder
Germanium Bolometer

(Edelweiss, Soudan)
Szintillation

(DEAP, DAMA) 48

WIMP-Nucleon cross-section [pb]
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11.5 Dunkle Materie: Indirekter Nachwelis von
WIMPs

Indirekt: Messung der
Annihilationsprodukte

 WIMPs z.B. von Sonne / Erde
eingefangen

* Annihilation erzeugt ,normale”
Teilchen, z.B. hochenergetische
Neutrinos, die der Sonne K
entweichen konnen

* Nachweis in Szintillatoren |
(Super-Kamiokande)




11.5 Dunkle Materie: Andere Kandidaten

 Axionen

— Hypothetische Teilchen um die das CP Problem des
Standard Modells (QCD) zu losen

— Goldstone-Boson einer zusatzlichen, spontan
gebrochenen Symmetrie

« Sterile Neutrinos

— Hypothetische Neutrinos die nicht mal elektroschwach
wechselwirken, nur uber Gravitation

— Hypothetische Teilchen der Grand Unification
Theories (GUT)

— Mischung mit ,gewohnlichen Neutrinos® uber Dirac
Masse



Die dunkle Seite des Universums
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